IMPACTOS DAS MUDANCAS CLIMA:FICAS NA ENERGIA EOLICA:
REVISAO BIBLIOMETRICA

1 INTRODUCAO

As mudancas climaticas sdo compreendidas como as modificacdes das caracteristicas
climaticas por um longo periodo (décadas ou mais) (IPCC, 2014). O relatério do Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC) de 2021 confirma que as atividades
humanas sdo a principal causa do aquecimento global desde meados do século XX (IPCC,
2021). De acordo com o IPCC (2021), as mudancas climaticas tém impactos graves para 0
mundo, como por exemplo, aumento da temperatura global, aumento e maior frequéncia dos
eventos extremos, aumento do nivel do mar e modificacdes nos padrdes de chuva. Além disso,
ha riscos para a seguranca alimentar e hidrica.

As mudancas climaticas tém consequéncias importantes em escala global, podendo
alterar os padrfes climéticos e, com isso, influenciar a producdo de energia edlica. ProjecGes
nas modificacdes da producdo edlica ocorrem em diferentes regides pelo mundo. Segundo
Martinez e Iglesias (2022) e Chen (2020) evidenciaram uma tendéncia de queda futura na
densidade edlica nos Estados Unidos, por sua vez, os estudos de Johnson e Erhardt (2016) e
Costoya et al. (2020) indicaram essa tendéncia negativa para costa leste dos Estados ao longo
do século XXI. Projec¢des positivas também foram feitas, o Brasil, por exemplo, apresenta dados
futuros positivos para o potencial edlico, principalmente na regido Nordeste segundo Pereira et
al. (2013), Ruffato-Ferreira et al. (2017) e De Jong et al. (2019). A variabilidade dos resultados
do potencial edlico pode ocorrer em uma mesma regido, como ocorre observado nos estudos de
Zhang e Li (2021), Costoya et al. (2021), e Wu et al. (2021), os quais evidenciam cenarios de
aumento e de reducédo no potencial eélico na China.

Desta forma, é imprescindivel a aplicacdo de instrumentos capazes de fornecer dados a
respeito das condigdes climaticas. Os modelos climaticos sdo a principal ferramenta
computacional utilizada para se projetar dados climéaticos. Os modelos foram desenvolvidos a
partir de equagdes matematicas que descrevem os processos fisicos, quimicos e bioldgicos que
ocorrem na superficie terrestre, no oceano e na atmosfera (NOAA, 2017). Tais modelos levam
em consideracao o sistema terrestre e seus elementos. Os modelos climéticos globais e regionais
se diferenciam em alguns pontos, principalmente, com relacdo a resolucdo. No caso dos
modelos climaticos globais, eles foram desenvolvidos para realizar simulacdes em escala
global, com resolucéo acima de 100 km, por sua vez, os modelos climéticos regionais se ajustam
a areas especificas com resolucdes de 10 km, 50 km, por exemplo (Chen, 2020; Martinez e
Iglesias, 2021; Martinez e Iglesias, 2022).

Os impactos das mudancas climaticas tém despertado uma crescente preocupacao com
0S possiveis impactos na matriz energética acentuando a urgéncia nos investimentos em fontes
nédo poluentes. Sendo assim, o presente artigo reporta uma analise bibliométrica, que pode ser
entendida como um processo rigoroso aplicado para investigar uma ampla quantidade de dados
cientificos. A partir da aplicacdo de técnicas quantitativas é possivel identificar particularidades
e areas que estdo crescendo dentro da temaética definida (Donthu et al., 2021). O presente estudo
realizou uma analise nas publicacdes em que o ponto principal foi a relacdo entre o impacto das
mudancas climéticas na producédo energética edlica com énfase no uso de modelos climéticos.

2 METODOLOGIA
O presente estudo usou como base a metodologia proposta por Tranfield, Denyer e

Smart (2003), reviséo sistematica da literatura, a qual leva em consideracao as seguintes etapas:
(1) de plano de revisdo, (I1) conducgéo da pesquisa e (I11) relatorio e divulgacéo.



A pesquisa foi realizada a partir da utilizacdo de dois bancos de dados, o Web of Science
Colecdo Principal (Clarivate Analytics) e o Science Direct. Inicialmente, no Web of Science foi
aplicado o seguinte conjunto de palavras-chaves: “climat* model*” AND “climat* change*”
AND “wind* energy”. Como o banco de dados Science Direct ndo suporta simbolos coringas,
como o asterisco (*), as palavras foram aplicadas da seguinte forma: “climate model” AND
“climate change” AND “wind energy”. Como o propdsito inicial é selecionar artigos 0S quais
apresentem as palavras-chaves pré-selecionas de forma simultanea aplicou-se o conectivo
“and”. A pesquisa se restringiu a estudos publicados em periodicos internacionais, excluindo-
se 0s artigos publicados em congressos e simposios.

Por fim, foram extraidos utilizando o Excel em que se realizou a tabulacdo das
informacdes basicas, como, por exemplo, ano da publicacdo, periédicos em que os estudos
foram publicados, modelos climaticos empregados e cendrios climaticos aplicados.

3 RESULTADO E DISCUSSAO

Os 126 estudos selecionados e analisados foram publicados entre os anos de 2017 a
2023. As analises evidenciaram que ao agrupar as publicacdes em trés periodos ha uma
tendéncia de crescimento do nimero de estudos realizados. 1sso pode ser resultado da crescente
preocupacdo com 0s impactos negativos que as mudancas climéaticas podem e ja causam na
sociedade, e, nestes casos, especialmente na preocupagdo com a geracao de energia eolica.

Entre 2005 e 2011, poucos artigos foram publicados com um total que representa apenas
10,3% da amostra, o equivalente a 13 estudos. Por sua vez, o periodo entre 2012 e 2017
apresentou um crescimento acentuado, com a publicacdo de 27 estudos, 0 que corresponde a
21,4% das amostras. Por fim, entre 2018 e 2023 a quantidade de estudos publicados continuou
aumentando, sendo 86 estudos publicados o que representa 68,3% das amostras.

Os dois periddicos que mais publicaram estudos a respeito do tema concentraram 27,1%
dos artigos da amostra. Primeiro, a Renewable Energy publicou 20 estudos (15,9% da amostra)
e possui um fator de impacto de 8.7 e 0 segundo, Renewable and Sustainable Energy Reviews
com 11 estudos (8,7% das amostras) e fator de impacto de 15.9.

Entre os 126 estudos, 15 artigos foram dedicados ao estudo dos mares, representando
11,5% do total de amostras analisadas nessa categoria.

Entre os estudos analisados, dois discutiram a respeito do recurso eélico na regido do
Avrtico (Akperov et al., 2022; Akperov et al., 2023). Por sua vez, apenas 3 estudos investigaram
0 potencial edlico em todo o0 mundo, o que representa apenas 2,3% da amostra (Zhang et al.,
2018; Jung e Schindler, 2019; Da Silva et al., 2021).

Ao realizar a analise dos artigos, observou-se que a maior parte dos estudos foram
publicados no continente europeu, 49 artigos (37,7% da amostra). Em seguida, os trabalhos nos
continentes americano e asiatico apresentaram, respectivamente, 25 e 21 dos estudos, o que
representa 19,2% e 16,2% respectivamente.

Ressalta-se que no caso dos artigos no continente americano, apenas 4 retrataram o
recurso eolico no Brasil (Lucena et al., 2010; Pereira et al., 2013; Ruffato-Ferreira et al., 2017,
De Jong et al., 2019). Além disso, para 0 continente asiatico a maioria dos trabalhos foram
realizados no territorio da Chi, 12 estudos. Além do realizado no Mar da China Meridional (He
et al., 2023). O continente africano apresentou apenas 10 estudos, o que representou 7,7% dos
artigos analisados.

A partir da analise dos artigos, observou-se que os cenarios RCP8.5 e RCP4.5 foram os
mais empregados, sendo 0 mais antigo o estudo de Jiang et al. (2010). Ressalta-se que a maior
parte dos estudos que utilizaram os cenarios RCP4.5 e 0 RCP8.5 os aplicaram juntos. 1sso pode
ser reflexo do fato de os cenarios, respectivamente, representarem um cenario intermediario e
um cenario pessimista. Isso também ocorreu em alguns estudos que aplicaram 0s cenarios
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SSP2-4.5 (emissdes intermedidrias) e 0 SSP5-8.5 (emissGes muito altas). Esses cenarios foram
destacados no Relatério do IPCC de 2021.

Os estudos analisados no presente trabalho que aplicaram os cenarios AR6 comegaram
a ser publicados no ano de 2019, que foi o artigo de Jung e Schindler (2019). Notavelmente,
todos os estudos que aplicaram o SSP2-4.5 também aplicaram o cenario SSP5-8.5, com
excecdo, do artigo de Jankeviciene e Kanapickas (2023). Além disso, o estudo de Moradian,
Akbari e Iglesias (2022) foi o Gnico que utilizou os cenarios SSP5-8.5, SSP2-4.5, SSP3-7.0,
SSP4-6.0, SSP1-2.6 e SSP1-1.9, inclusive, é o Unico estudo que aplica o SSP4-6.0 que
corresponde a um forcamento médio (IPCC, 2021).

Evidenciou-se que os artigos publicados nos de 2005-2006, 2008-2009 e 2011-2013
utilizaram apenas os cenarios do relatério AR3. O estudo mais recentemente publicado que
aplicou os cendrios do AR3, os cenarios A1B e A2, foi o de Podrascanin e Djurdjevic (2020),
que também utilizou o cenario RCP8.5."0O A1B representa um cendrio de equilibrio em todas
as fontes, ou seja, ndo haveria uma dependéncia a uma fonte energética especifica, por sua vez,
0 A2 é um cenario que um mundo bastante heterogéneo. Além disso, o desenvolvimento
econbmico seria orientado regionalmente e as mudancas tecnoldgicas seriam mais lentas
(IPCC, 2001).

Os cinco modelos climaticos globais mais frequentemente empregados foram aplicados
em pelo menos 20 estudos. Esses cinco modelos foram desenvolvidos em institutos europeus.
O EC-Earth foi desenvolvido em colaboracéo entre varios institutos europeus, HadGEM2-ES
e um instituto no Reino Unido, o MPI-ESM-LR foi desenvolvido na Alemanha e os modelos
CNRM-CM5 e o IPSL-CM5A-MR desenvolvidos em institutos franceses.

O EC-Earth e 0 HadGEMZ2-ES foram os modelos mais aplicados nos estudos analisados,
utilizados em 68 e 67 estudos, respectivamente. O EC-Earth foi desenvolvido a partir do Centro
Europeu de Previsbes Meteoroldgicas de Médio Prazo (ECMWF) e pelo Instituto Real
Meteoroldgico dos Paises Baixos (KNMI). E um modelo que incorpora um sistema
atmosférico-oceano-mar-gelo completo (Hazeleger et al., 2011).

O modelo HadGEM2-ES apresenta resolucdo horizontal de 1.250°x1.875° lon x lat e
foi desenvolvido pelo Instituto Met Office Hadley Centre, no Reino Unido. O HadGM2-ES é
uma versdo melhorada do HadGEM1 que traz evolugdes na precipitacdo total, umidade,
quantidade de nuvens e propriedades radiativas, principalmente nos trépicos. Além do mais,
apresenta uma estratosfera bem resolvida e componentes do sistema terrestre a qual agrega o
ciclo de carbono terrestre e ocednico e a quimica da atmosfera.

Os quatro modelos climaticos regionais mais aplicados foram utilizados em pelo menos
11 estudos. Os modelos RCA4 e HIRHAMDS foram usados em 26 e 14 artigos, respectivamente.

Observa-se que os estudos aplicaram diferentes versbes dos modelos climaticos
regionais. Agrupando as diferentes versées dos modelos climaticos regionais percebe-se que as
versdes do RCA (RCA3, RCA4, RCAO, SMHI-RCA4, SMHI-RCA4-v1 e RCA-GUESS) e do
RegCM (RegCM3, RegCM4, RegCM4-2, RegCM4-6, RegCM4-7 e RegCM-v4) foram as mais
utilizadas em 34 e 21 estudos respectivamente.

4 CONCLUSAO

O presente estudo realizou uma revisdo bibliométrica sobre as implicagdes das
mudancas climaticas na energia edlica. Foram analisados 126 artigos publicados em periddicos
internacionais.

A andlise dos resultados indicou que o artigo mais antigo encontrado foi de 2005, e
desde entdo houve um aumento significativo nas publicacdes sobre o tema. Sendo o periodo de



2018 a 2023 aquele com a maior quantidade de estudos publicados, com destaque para 0 ano
de 2023.

A avaliacdo dos resultados evidenciou que a maioria dos estudos foi realizada na
Europa, com destaque para artigos que abordaram a Peninsula Ibérica. No continente asiatico,
a China foi o pais mais estudado nesse contexto. Apesar de um nimero consideravel de estudos
realizados no continente americano, foram encontrados apenas quatro estudos relacionados ao
Brasil. Além disso, dez estudos foram encontrados para o continente africano.

Os estudos utilizaram os cenarios climaticos propostos pelo relatério do IPCC, sendo o
RCP8.5 o mais utilizado nos estudos. Esse cenario representa uma perspectiva futura pessimista
em relacdo a evolucdo das mudancas climaticas. Ademais, esses cenarios foram utilizados em
conjunto com modelos climaticos globais e regionais para realizar projecdes futuras. Por fim,
observou-se que os modelos mais amplamente aplicados foram desenvolvidos por institui¢coes
europeias.
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